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> GRAPPE DE COM MAN DE ABSORBANTE POUR REACTEUR NU CLE AIRE. 

I Grappe de contrdle pour reacteur nucleatre compre- 
ria"nt una araignee a laquelle sont suspend us des crayons 
oontenant un materia u a absoiption des neutrons, dans 
certains au moins des crayons, le materiau est constitue, a 
leur partie inferieure, d'une colonne d'un alliage Ag-Sn-Cd 
et, a la partie superieure, d'une colonne de pastilles de car- 
bure de bore B 4 C, caracterise en ce que, sur une fraction 
medians de la hauteur de materiau absorbant comprise en- 
tre 35 et 45%, ledft materiau absorbant, est constitue de 
2rB2 enrichi isotopiquement en bore 10 ou de HfB 2 . 
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GRAPPE DB COMMANDS XBSORBANTE POUR REACTETO HUCUBAIRK 

La present e invention conceme les grappes de commande 
destinees aux reacteurs nucl£aires moderns et refroidis par 
de I'eau ; de telles grappes sont deplagables verticalement 
par un mecanisme permettant de les insurer plus ou moins 
dans le coeur pour regler le flux neutronique, et done pour 
regler la puissance du reacteur, et event uellement pour ame- 
ner et maintenir k l - arret le reacteur. 

L' invention est notamment utilisable dans les reacteurs 
mod€r£s et refroidis par de 1'eau sous pression, dont le 
coeur est constitu6 par des assemblages de combustible ayant 
chacun un faisceau de crayons de combustible retenus aux 
noeuds d ' un r£seau regulier par un squelette form^ d'embouts 
relies par des tubes-guides portant des grilles de maintien 
des crayons. Dans ce cas, les grappes sont constitutes par 
une araignee deplacable par un mecanisme de commande et 
portant des crayons de materiau absorbant destines ^ §tre 
inserts plus ou moins profond&nent dans les tubes guides ou 
meme extraits totalement du coeur. 

Habit uellement , le r6glage de puissance et l'arr§t du 
r6acteur met tent en oeuvre plusieurs groupes de grappes de 
constitutions differentes (tels que des grappes dites 
■noires* tr£s absorbant es et des grappes "grises" moins 
absorbantes) , notamment lorsque le reacteur est pr6vu pour 
fonctionner en mode "suivi de charge", qui exige des 
deplacements frequents et d 1 amplitude mod^ree des grappes de 
commande. Des modes de commande de ce type sont d6crits par 
exemple dans les documents EP-A-0 051 542 (brevet FR 
80 23452) et FR-A-2 639 141 (brevet FR 88 14771) auxquels on 
pourra se reporter. 

Les grappes "noires", dont 1 ■ anti-r6activit6 est par 
exemple d* environ 150 pan (parties pour cent mille) , compor- 
tent un mat£riau fortement absorbant. Ce materiau peut 
notamment Stre un alliage argent -indium-cadmium, tel que 
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l'un de ceux decrits dans le document FR-A-1 214 215. Dans 
des reacteurs r^cents de 1300 MWe, certaines des grappes 
noires contiennent cependant un empilement composite, en 
alliage ternaire Ag-In-Cd £ la partie inferieure qui est 
susceptible de sojourner pendant des dur^es important es dans 
le coeur, en carbure de bore B 4 C ci la partie sup6rieure. 

Habituel lenient on utilise des grappes •grises", dont 
1 • anti-r6activit6 est par exemple moiti6 de celle des 
grappes "noires - , r6parties pour r6gler la puissance. Elles 
sont souvent r6parties en un premier groupe, ins£r£ en 
premier dans le coeur lors d'une diminution de la puissance, 
et un second groupe, qui n'est introduit dans le coeur que 
lorsqu'on veut r6duire la puissance du r6acteur 4 un niveau 
compris entre 50% et 80% environ de la puissance nominale. 
Les grappes de ce second groupe ne sont compl£tement 
inser£es que pour provoquer et maintenir 1 • arret du r6ac- 
teur . 

Pour faciliter 1 ' exploitation des reacteurs du genre ci- 
dessus defini, de nouvelles regies de pilotage ont 6t£ 
developp£es, elles permettent d'effectuer, en mSme tenqps que 
le r£glage de puissance, la regulation de temperature et la 
regulation de repartition axiale du flux neutronique. 

Ces regies de pilotage exigent d* inserer certaines des 
grappes "noires* dans le coeur sur une hauteur beaucoup plus 
importante que la hauteur d' insertion n£cessaire, en 
f onctionnement courant, avec les modes de pilotage ant6- 
rieurs . 

De plus, ces regies de pilotage necessitent la presence, 
sur une partie de la hauteur des crayons des grappes noires 
qui jusqu'lt present etait rarement inser£e dans le coeur, en 
dehors des p£riodes d' arret, de materiau ayant une absorp- 
tion neutronique plus importante que celle de 1* alliage 
ternaire Ag-In-Cd. 

Ce niveau d* absorption pourrait etre obtenu avec des 
grappes dont les crayons contiennent, au-dessus d'une partie 
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inferieure chargee en Ag-ln-Cd, une colonne de pastilles de 
B 4 C. Mais la fluence au niveau de la partie m^diane de 
1' empilement attaint des valeurs telles Que du B«C place 
dans cette partie des crayons subirait un gonflement sous 
irradiation limit ant la duree de vie des grappes en reac- 
teurs. 

La pr6sente invention vise notairaient a fournir une 
grappe de commande "noire", ayant habituellement une anti- 
reactivite depassant 150 pcm lorsqu'elle est totalement 
ins6ree, presentant dans ces conditions une duree de vie 
accrue lorsqu'elle est utilisee avec un mode de pilotage 
impliquant 1' insertion frequente de la grappe dans le coeur 
sur une profondeur importante. 

Dans ce but, 1 ■ invention propose une grappe de contr51e 
pour reacteur nucleaire, comprenant une araignee £ laguelle 
sont suspendus des crayons contenant chacun un materiau 
d* absorption des neutrons constitue, h la partie inferieure 
du crayon, par un absorbant metallique, tel Que le hafnium, 
ou plus f requemment , un alliage Ag-ln-Cd et, & la partie 
superieure du crayon, par une colonne de pastilles de 
carbure de bore B 4 C, caracterisee en ce Que, sur une 
fraction mediane du crayon, de hauteur comprise entre 35 et 
45 % de la hauteur de materiau absorbant, ledit materiau 
absorbant est constitue de diborure de zirconium ZrBa 
enrichi isotopiquement en bore 10, ou de diborure de hafnium 
HfB 2 . 

L'alliage Ag-In-Cd (ou le hafnium) occupera genera 1 emen t 
une fraction de la hauteur du materiau absorbant qui est 
comprise entre 30 et 40 %, f requemment de 35 % environ, 
tandis que la colonne de B 4 C occupera generalement une 
fraction de la hauteur de materiau absorbant conprise entre 
20 et 30 % et typiquement 24 % environ. 

Dans une telle grappe, la partie mediane des crayons, 
qui doit avoir une anti reactivite importante et qui est 
souvent plongee dans le coeur est constitute d'un materiau 
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gonflant beaucoup moins sous irradiation que B 4 C. Alors que 
les pastilles dont le bore n'est pas enrichi de B 4 C, 

present ent des dommages import ants d£s que la teneur en 
bore 10 consomm6 depasse 16 % environ, avec un relachement 
d* helium compris entre 11 et 20 %, des r^sultats plus 
favorables sont obtenus avec ZrB 2 , notamment enrichi A une 
teneur de 25 £ 45 % en bore 10. Les r^sultats sont ^galement 
am61ior6s avec Hf B 2 . 

Une telle grappe de commande pour r6acteur nucl6aire 
est utilisable pour la regulation de puissance et le suivi 
de charge , et permet de concilier dans une large mesure les 
imp^ratifs contradictoires ci-dessus. Elle propose dans ce 
but une grappe de contrdle pour reacteur nucl^aire campre- 
nant une araign^e ci laquelle sont suspendus des crayons 
contenant un materiau a absorption des neutrons, dans 
certains au moins des crayons, le mat£riau est const itu6, £ 
leur partie inferieure, d'une colonne d'un alliage Ag-In-Cd 
et, ci la partie sup£rieure, d'une colonne de pastilles de 
carbure de bore B 4 C, caract6ris6 en ce que, sur une fraction 
m£diane de la hauteur de materiau absorbant comprise entre 
3 5 et 45 %, ledit materiau absorbant est constitu6 de ZrBj 
enrichi isotopiquement en bore 10 ou de Hf B 2 . La partie 
sup^rieure occupe 2 0 £ 30 % de la hauteur et la partie 
inferieure en alliage Ag-In-Cd 30 a 40 % de la hauteur. 

L" invention propose 6galement un reacteur nucl6aire du 
genre ci-dessus d6fini, conprenant des grappes de crayons 
d£plagables entre le coeur et des internes sup6rieurs du 
reacteur par des moyens de commande, les dites grappes 
conqprenant des grappes noires et des grappes grxses, d'anti- 
reactivit6 inferieure £ celle des grappes noires, de regula- 
tion de puissance, caracteris£ en ce que certaines settlement 
des grappes noires ont la constitution ci-dessus d^finie. 

Lorsque, ce qui est un cas frequent, les grappes noires 
sont r^parties en deux groupes, dont l*un est ins6r6 
fr^quemment 1' autre pour amener le reacteur k une puissance 
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faible ou l'arreter, ce sont les grappes appartenant au 
groupe insere dans le coeur en premier qui ont la constitu- 
tion ci-dessus definie. 

L* invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit de modes particuliers de realisation de 
1' invention, donnes a titre d'exemples non limitatifs. La 
description se refere aux dessins qui 1 ■ accompagnent . dans 
lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe montrant une 
repartition possible suivant 1" invention de grappes noires 
et grises dans le coeur d'un reacteur nucleaire a eau sous 
press ion ; 

- la figure 2 montre schematiquement l'araignee d'une 
grappe et les crayons qu'elle soutient, en plan ; 

15 " la fi 3ure 3 montre une repartition possible des 

absorbants dans une grappe noire de pilotage. 

On decrira maintenant des modes possibles de raise en 
oeuvre de 1' invention, appliques a un reacteur dont le coeur 
est const itue d- assemblages a section droite carree. ayant 
la repartition donnee en figure 1. Mais 1- invention est 
egalement applicable a des reacteurs differents, a reseau 
hexagonal et/ou pouvant comporter, en plus des grappes 
provoquant seulement une absorption parasite de neutrons, 
des grappes de variation du spectre d'energie des neutrons. 

Sur la figure 1, seul a ete represents 1 • emplacement de 
grappes que des mecanismes de commande permettent d'enf oncer 
dans le coeur ou de recirer du coeur. Les emplacements 
designes par X, a x, recoivent des grappes de regulation, 
parmi lesquelles celles designees par x 2 sont des grappes 
30 -noires". Les emplacements designes par SA, SB, SC et SD 

recoivent des grappes d • arret . 

Les crayons des grappes aux emplacements X, peuvent, de 
facon classique, contenir, sur toute leur hauteur, un meme 
materiau absorbant des neutrons, tel qu'un alliage ternaire 
35 Ag-ln-Cd a 80% d'argent, 15% d'indium et 5% de cadmium en 
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poids . Elles peuvent egalement contenir un barreau d'un 
alliage Ag-In-Cd k leur partie inferieure, des pastilles de 
B 4 C a leur partie super ieure. 

Chaque grappe a souvent la constitution montr^e en 
figure 2. Elle comporte une araignee 10 dont le pommeau est 
prevu pour etre fix6 a une tige de commande et dont les bras 
rayonnants 12 portent chacun un ou deux crayons. La grappe 
montrte k titre d'exemple sur la figure 2 comporte vingt 
quatre crayons. 

Comme le montre la figure 2 (ou l'6chelle n'est pas 
respect 6e pour plus de clart6) , chaque crayon 14 comporte 
une gaine 16 ferm^e par des bouchons 18 et contenant une 
colonne de matferiaux absorbants retenue en appui contre le 
bouchon inf£rieur par un ressort 20 comprint entre la 
colonne et le bouchon superieur. 

Dans un des types de r&acteur k eau sous-pression 
utilises k l'heure actuelle, ayant une puissance de 
1450 MWe, tous les crayons ont une longueur de 4300 mm 

environ, et sont occup£s par des mat^riaux absorbants sur 
une hauteur de 4150 mm, 1 ' espace libre 19 servant de 
"plenum" volume de collecte de 1 'helium provenant de la 
filiation du bore 10 lorsque ce dernier absorbe des neu- 
trons . 

Le mattriau absorbant 22 plac6 k la partie inferieure du 
crayon est constitu^ par de 1" alliage Ag-In-Cd, ou de Hf, 
par exemple sous forme d'un barreau massif, dont la hauteur 
est comprise entre 3 0 et 40 %, gentralement 35 % enviroi^ de 
la hauteur de la colonne. 

La partie super ieure de la colonne de mat6riaux absor- 
bants, qui n'est plong6e dans un flux neutronique intense 
que peu f r£qu eminent et doit etre un mat£riau k forte section 
de capture, est constitute par un empilement 24 de pastilles 
de B 4 C, dans lequel le bore prtsente sa teneur naturelle en 
bore 10. 

La fraction m£diane de la colonne de mattriaux 
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absorbants est constitute par un empilement de pastilles 
d'un materiau qui : 

- presente une section de capture neutronique au moins 
du meme ordre que celle de B 4 C, 

- presente, a taux d'epuisement en bore 10 egal, et pour 
la meme geometrie, un gonflement sous irradiation plus 
faible que celui de B 4 C, 

- a efficacite equivalente, presente une masse qui n'est 
pas notablement superieure, 

- a un comportement en corrosion dans 1'eau sous 
pression au moins equivalent a celui de B«C. 

Dans un premier mode de realisation, la fraction mediane 
de la colonne est constitute par des pastilles frittees en 
HfB 2 ; qui a 1 ■ interet d'etre constitue de deux atonies 
absorbants, puisque 1 • isotope 177 du hafnium a une forte 
section de capture neutronique et se transforme, apres 
absorption neutronique, en Hfl78 qui lui aussi est tres 
absorbant . 

Pour les modes de pilotage envisages a 1-heure actuelle 
la fraction de la hauteur de la colonne absorbante occupee 
par HfB 2 sera comprise entre 35 % et 45 %, souvent d'environ 
41 % lorsque l'alliage Ag-m-Cd occupe une fraction de 35 % 
Dans ce cas, en effet. les pastilles en carbure de bore des 
crayons sont placees suffisamment haut pour ne subir des 
niveaux de flux eleves que pendant des periodes de temps peu 
in^>ort antes. 

Une premiere solution consiste a utiliser des pastilles 
Plexnes, frittees dans des conditions telles que la densite 
des pastilles soit d- environ 70 % de la densite th6or ique 
Ainsx, 1 -augmentation de masse d'un crayon, par rapport a 
ceux couramment utilises a 1'heure actuelle, dans lequel des 
pastille de B 4 C sont a la place des pastilles de HfB,, reste 
moderee et permet d- utiliser les me^nes mecanismes de 
commande des grappes. Cette solution a notamment 1- interet 
de permet tre d' utiliser les memes mecanismes de conmande 
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pour toutes les barres noires. 

Une autre solution consiste a utiliser des pastilles 
annulaires de HfB 2 , de fagon a reduire le volume des 
pastilles : il est alors possible d'utiliser des pastilles 
annulaires fritttes dans des conditions telles Que la 
density de Hf B 2 atteigne jusqu'a 95 % de la density th6ori- 
Que. Une chemise interne en alliage h base de zirconium peut 
alors etre utilis6e pour centrer les pastilles les unes par 
rapport aux autres. Cette solution pennet de prof iter de la 
meilleure tenue m^canique de pastilles de density plus 
61ev6e. 

A titre d'exemple, on peut indiquer qu'un crayon destin£ 
A une grappe noire peut conporter une gaine de 4340 mm de 
longueur interne, occupee sur 145 cm par Ag-In-Cd, sur 170 
cm par Hf B 2 et sur 100 cm par B 4 C, ce Qui laisse subsister un 
volume de collecte d' helium ou plenum de 19 cm. Le barreau 
d*Ag-In-Cd peut etre 6tage. Le diametre ext^rieur, par 
exemple de 8,53 mm en partie basse sur une hauteur de 75 cm, 
peut etre augmente de 0,10 k 0,15 mm en partie haute, dans 
une gaine de 8,73 mm de diametre interieur. 

II n'est pas n^cessaire de pr^voir une atmosphere 
d' helium sous pression dans le plenum 19 : le d£gagement 
d* helium forme par 1* absorption de neutrons par le bore et 
relach6 sous irradiation 6tablit en effet rapidement une 
pression suf f isante . 

Dans un autre mode de realisation, la partie m£diane de 
la colonne est constitute par un empilement de pastilles de 
ZrB 2 . Les hauteurs du barreau d'Ag-In-Cd, de 1 ■ empilement de 
pastilles en ZrB 2 et de 1' empilement de pastilles de B 4 C 
peuvent etre les memes Que dans le cas pr£c6dent . Le barreau 
d'Ag In Cd aura gen£ralement encore un diametre un peu plus 
faible (de 0,10 & 0,15 mm) sur environ la moitit de sa 
hauteur. Les pastilles de ZrB 2 et de B 4 C peuvent avoir un 
diam&tre nominal de 1 mm inf6rieur £ celui du cas pr6c6dent. 

Pour que 1 ' en^ilement de ZrBa ait une absorption neutro- 
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nique comparable a celle des pastilles de B 4 C qu'il rempla- 
ce, le bore sera generalement enrichi a 30 % environ de bore 
10, si les pastilles sont frittees de facon a avoir environ 
80 % de leur densite theorique. La teneur en bore 10 peut 
etre reduite, jusqu'a 25 % environ, lorsque les pastilles 
ont une densite accrue, jusqu'a 95 % de la densite theori- 
que. 

Le diborure de zirconium et le diborure de hafnium 
permettant de mettre en oeuvre 1 • invention peuvent etre 
fabriques par boruration de 1 ■ oxyde correspondent , a la 
temperature d' environ 2000°C, en presence de carbone. La 
reaction peut etre menee dans des conditions telles que le 
carbure residuel ait une teneur ne d6passant pas 0,3 %. La 
presence de ce carbure ameliore la frittabilite du diborure 
15 et permet d'atteindre, si on le souhaite, des densit6s 

allant jusqu'a 98 % de la densite theorique. 
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1. Grappe de contrdle pour reacteur nucleaire comprenant 
une araignee a laquelle sont suspendus des crayons contenant 

S un materiau a absorption des neutrons, le materiau etant 

const itue dans certains au moins des crayons, a leur partie 
inferieure, d'une colonne d' absorbant d'un alliage Ag-In-Cd 
et. a la partie superieure, d'une colonne de pastilles de 
carbure de bore B.C. 
10 caracterise en ce que. sur une fraction mediane de la 

hauteur de materiau absorbant. conprise entre 35 et 45 %. 
ledit materiau absorbant est const itue de ZrBj enrichi 
isotopiquement en bore 10 ou de Hf B, . 

2. Grappe selon la revendication 1. caracterisee en ce 
IS que la partie superieure en 8,C occupe 20 a 30 % de la 

hauteur et la partie inferieure. en hafnium ou alliage Ag- 
In-Cd. 30 k 40 % de la hauteur. 

3. Grappe selon la revendication 2. caracterisee en ce 
que la partie superieure occupe 2% % de la hauteur environ. 

20 la partie inferieure une fraction d* environ 35 % et la 

fraction mediane 41 % environ. 

4. Grappe selon la revendication 1. 2 ou 3. caracterisee 
en ce que ladite fraction mediane est en ZrB, enrichi en 
bore 10 a une teneur comprise entre 25 et 30 t. ayant une 

25 densite comprise entre 80 et 95 % de la densite theorique. 

5. Grappe selon la revendication 1. 2 ou 3. caracterisee 
en ce que ladite fraction mediane est en diborure de haf- 
nium, dont le bore est non enrichi. ayant une densite 
d* environ 70 % de la densite maximale theorique. 

30 6. Grappe selon la revendication 1. 2 ou 3, caracterisee 

en ce que ladite fraction mediane est const ituee d'un 
empilement de pastilles annulaires en HfB, A teneur natu- 
relle en bore 10. ayant une densite co^>rise entre 70 et 
95 % de la densite maximale theorique. 
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